2۲ ۱ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳2۵27 
هل حلهعوم] 


۴ زاو //: 5 :۲۱۵۴۵۵۵2۵6 


وان مد 


۵6 1686210۱ 
199-6 .0 ,2024 0۳6 [- ۷۲2۲ و2 ۷0۰ 20 ,۲۷۵۲ 


۵ ۳۱0/۵۱۵ ۱۵۵۵۲ مه ما مصات 0 ۳۵۲۲۵ م6 ۲۱۲۵۱۵۵)0 
۸۱۳ 2۳00 واهزم)ه]۱۷ مصفمن ممفهاه هه رتم0 ۱ نهامق 
۱( 


۲تصداهه .۳ تمحطهزنطام تصنصد6 ۲۰ رلنه‌مصطم ۸۲ 


۶ ولنمد۲ رعطزهمصلعدظ عصماووک منظ ۵۶ اممصندمعن۱ ررمووم]۱۵ظ )صعاعتوعض 220 ۳۳۵۲۵550۲ عاهه0ووظ ,012002160 ۱۷۲,5۵۰ -3 0صع 2 ,1 
۰ , 112۳ ,همه رصه)وتلتیک ۵ اتمه نما رهظ 
(26.1۲ع۱۱01 ۵ تحصتحصعک.ظ :اتقصظ عمطمه مصتممموممن) -) 


۶ عنطا عاله 0 ۲۱۵۲ 

6 عفطا ۲۷۵20 2024(۰) ۲۰ متصصعاهگ ع یط متصمطهزنط‌اه تصتصعی را بتهمصطض 
معصفه مففطام ط 0عهرمرننان تمررنل تقامو ه ۵۶ رمصمتمتاله زعمص 0صه «مصمآه‌تکله مصتول 0۶ 
جوما6010ع1 0۳04 66۵66 ۳۵۵ ۲۲۵۳۱۵ اوه حمتاهآدم‌تلمع عنج . هد فله1 32۵۲۵۲ 
.ماه . طفتعص .. طاز.. صقتوعظ .._ ص) ,199-216 و2002 .. رام ۵ ۲69۵0۲6 
8 115 00//101:12/10.220617 


2 ا و 
3 0 13( 
3 ار( 
3 ۰ ۸۵۲۵112016 


۱۱۱۱۹۱ 

صرح تحت رفوصتل‌اننهها ط)۵ظ ا 0عونا وه صهع عقط زوعمصه ماطدجمصع: هو وعم‌تنامد عط ۶ه عصم و1 رعتمصه تقامو 
معط 1 ممتامصامومه رعتمصه رقمطمه۵و۲۵ فا0۳۵0۷1۵ م6 مصل0۲عمخ .وعمصه امعم ۵۶ ۵2۲ ۵۶ رم فطل ص معتاناه‌تتعه 
عقط طمنط/۱ رقامدط 105511 صقطا وفع التاه و پروتعصه ملصهمصع۱ ۶ه عون مط) رته۳۱۵۱۷۵۷ .۷۵۵۲5 20 67۵ مصتاهانام و1 ۱۷۸۵۲۱۵ 
00612۷ 1686۷۷۵016 1286 0 00206001 مطا ر0662065 )۲۵6۵8 ه] ,۷۷۵۲10 مطا مد فصصمامامتم اقاصممصممجصم 0مفناهم 
فص ,اوه وه اصهوو 15 (3066 ابامطاه) اوععصع و۵۲۱0 عط) گم متاتمم اصهمتتطعله ۸ .186۲62860 فقط ررعتعصه 9012۲ 
۷ ما رل 0ص معط رع۳1۵۳/۵۷ .(2020 ,.ا۵ 6۶ طاومصهمصصصهت؟) فامالميم تهتنماندامآ هه بل م)] 0عونا و1 3.6260 ]200 
تقامد ۵۶ ممصمص۵0ج معط و۷معمرحص م6 و۷۵ تمعن عصاراممه .ععصهد؟ ماطه)0مععع2 طا ام مه وعم)0ع11هع عقاهو عط ۵۶ 
.موه هدع عصتویا فصه حصفتصهطه‌ممط ممتاهانام‌تامع۲ عنم رحمادرد ععهتماد اعمصه تقصمطا عصتفنا وق طمناو فه 
ما 106عصا وععصوافنل من ه ۲۵۳۵ ۷۵تاا0عفومع ا «للهمتاه۷ ۵۱2060 مرع۷۷ ولوته‌هه معصقطه مفقطام رتمهم فنص 
۵ 0۵162516۲ 0۴ 0۲06685 عصا ری معط ,واه .2)60عتاوع1۳۷ ۷۷28 6۵۱۱60۲0۲ عط) ۶ ععصمصصتمکنهه معط معط فصه عماععل۵1ع 
صماوری ممتاهانه0۲ع۱ ملج مه ۲0۱۷۲ ممتویا 0ماماهم 


5 20 واهت۵) ۱۷۲۵۸ 

مامط1ا2 1۳18۵ بصه؟ متتامعاه رتماعع۱]هه متقام 1121 روتوعفطه مطا وعهامصا رای ونط ما 0مونا ع تقزمو 1۳017601 فط ]1 
۸ ۷/10 01216 2050:06۴ عطا وم ۵12060 همه ۲0۷۲ عصتصتجتومی فعطابط تعومه6 25 .9عمعصعو لصع ۲0۳۸۲ عصتصتمادمه معمنم 
۶ )1016 مطا ما ۵۱26۵0 15 صق متتا0ع61 ۷۷ 60 ۷۵1۲ 220 ۸ .0۳275 6ع7ط) فقط عع مطا ۵۶ )مصتحاقی 1260نافصا م1 .فلع 1۳6۳۷ 
۸ ۷۷۵۵6 1۳۷۵۲ تقاهو ه ط1 تمافدعا0 عصذرونل ۵۶ وقععمعم 1 صماووه معط تفص بنج ما مه دموناه 24 تماعع11هع فطا 
01065 ۲۷۲ 0۶ فطمتالد0 معط کج م۵0 ۷۷2۵ قوعع2۳۵ عصا ول 1۳6 1401۰ )وتاعنه صا دوه 6۵88600۷۵ 9 10۲ ]۵0۱ 
۸ ۷۵۵ 6۲او2ع0۵1 ۵۶ وعتاممت! عصارول م1 ,۳2/5 2 0ص 1 ,0.5 0۶ ما۲2 100 بنج طا1 ول72عاصا صن 15 20 10 .5 
0 1 20001 5۵160]00 16 .واصماووهه ۲۵۱2۲60 هه مصصت ماو مصمتملتفومی وامعممظر )مدمه و۷ عصلوت 
و مصعنمه معط ,مامل تمتممصمتممن عطا مج (ظ۳]6۳ اوعنجما مط فص 134 اوعطوتط عطا) 1 که ععتعع0 عطا من 0عوهط 
عصارل عمط معتصماع ما ۷۵۲۵۵۷۵ .(2018 ورام ۶ 0۳۱۵۵۷۸۱ 2003 070صدهاد تفه هم عصتتمعمه 0عاملناملهم 
0 و0162 معط صم م۷۷26 ]020 هه )عا0۵0عض عطع صرح تعبول فطا کقعظ م6 0عتننامع؟ پزوعمه گه انامه عطا رمصمزم‌زلاه 
0۳61۲27 6 و2 060160 و1 9 .106۲60ق۵ع قه تعبویل فطا مه )بامرص رلقحصعمط مه لدمتامع۱ع) زوععمه لقاما عطا 

ام فطا ۵۶ صحتوع م۱ عمجم بل ما 


۵ 20 169۱15 
۵۵ 36 عمتعصقطه ۷ عمهعع2۷ ۵ 4۰1646 0۵ 2.09 م۲0 ۲60۱660 ور م1۳ فطا رها امت00ع0 فطل ۶م محصتا عصدی مط 1" 
فصن عطا مطا رد2 2 ۵ ۵0.5 حصم رهم۷۵ تنج ۵۶ 180۲6286 مط) طاز۳۷ ,صقط تعطان فطع و بصن 15 هه من 5 ۲۵88 ۳۵۷۲ 0۴ 
عصا0 مطا مصعل 0ص 06961106 ما 20061 )وعه عظ) قه7 061مصه ف1صوظ هه مورعهع۴ .16.646 0 8.320 1۲0۴۲ 0601۲62860 


0 عمتااطاتتتظ مومت ع۷۵تاهع) تملص 0عاناحاتتاعنل مامتانه قوعععه صممری هه و فتط1 .(8)عمطاننه 1 6۵2023 

ص ممتامتالم0تو۳۵ 0صح ممتباطاتتاعنل رحمتاهام202 رعصتتمطه رمع فاتصمم طمنطنه ,4:۵0 5۷ 00) وعمععشنا لمممتاهصمامز 
6۰ 1386 مه (ع)تمطبنج تفصتوتدم مط ما اتمه ماهتامم۲0مم2 ع7لع ۷۵۷ ع2 ععم1 مه متقصم ۵ معط رد2 لقن 
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موم زلهمع )صمع]1 ما مصصا فط) افصتمعه ما۲ عصا1۳ مطا ۵۶ موه مط 1 .من تقامو ره تماقجمعا0۵ 0۴ 2۲۵6۵95 
۵6۲ ۵ عط ما هیال طعنط و همتاجمم۵7۵ معتاعتمصه گم اصنامصصع فط1. ,ومام‌صصهو گه عصدرویل ۵۶ مهماه ا12انص مطا صا کقطا 
۲ 3 ۲0۲ ۳ 0۲ مبال۷2 1۳6 .100ت۵م ونط ما معقاض ع(۵0) ووععمع عصارویل معط ۵۶ )تم هزمح د هه رتعاکدع۵۱ ص1 عمجم 
(ظ بصن 15 0۶ ممصداوتل هم ۳1 ۱۷۲۲/۵ 2.04 و۷2 1 ,۲0۷۲ ۷108 296 6 ۶0۲ ملنط۳ ,۱۷۲[/۵ 4.26 مه ۲0۱۷۲ ]با0ظ۷1 
0 مصتا عصترل ۵ ممتامن0ع۲ مطا م مبال وموهع‌مصد «مصمام‌لاه مرول مطا روه‌مابت فص م۵0۵۵ ممصه)ونل مط) عصلفهم1001 
0 1۵۲ مط) صر سمل تب رم مق عمط پرها پرممصم لهمنامعله ۵۶ ممتام‌حصافومی مطا رعقق ونط) ط .ممتامصافجم رصم 
٩۵۵60 1۳00 1‏ له 0۶ موهع1۳0 مصا طا رته۳۱۵۱۸۵۷ .۲۵006۵0 و27 ۵۲ مطا مه غنامرصد پرعمجه تقصصمطا فص 24 (عمامعلآهع 
عط 0صح 36.729 مه« بمصعتمتااه عصنول امعطونط م1 .بمصمه‌تلله عصشول ما حمتامن0ع؟ اصمی‌تانصعژه ۵ ما عتعطا رتدلط ما ول 
۰ ,۳۳/۹ 2 ۹0۵660 عله بتتت 5 )18 مضه دص 1 گم رتم۷۵1 تنج رجصن 15 ممصه)1 10۲ 25.656 ۷/28 ]10۷۷۵5 

۰ م ولو 1260 ]1629 2 «ظ ۲0۷۵0محص1 قه مصمت‌له وطا:<1 


90 
5 فطا ۵۶ مجمتتومم معط ما صماولاه تع رل تقامد مطا مد ووععمعم معط مط ۵۶ وتورامصه مطا بطه‌نهعومم وتطا 1 
لح معط که معای عفطا مهع07ع0 جهن 15 0ج 10 رو ۵۶ وععصهاولل مطا ۶۵۶ عماعع۱اهه مها 1121 مطا فص ۲۲ فصتصتداوهع 
۳261121 عصاعصقطاه مفقطام مطا صرح موه 1100 نناع؟ عمط عصلوتا .1۳۷690122160 ۷/28 ۳۳/5 2 20 1 ,0.5 ۵۶ وعتاله۷۵۱0 
۰ 0 ۵۱160۲0۴۲ ملقام ۶121 عطا ۵۶ برمصمتمزاه معط مظ) ۵۷۵۵مرحصا فحصتا فصصعه عط 


مه معط 1 رحصماوره ممتمانه‌تتمیک رولمتته‌نممط معصفهط مفقهظ رعمافهعا0 :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
کعه صنا. زتاوگز//:5ح 


جلد ۲۰ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ ص. ۱۹۹-۲۱۶ 


ارزیابی عملکرد خشک کردن و بازده انرژی خشک‌کن خورشیدی مجهز به مواد تغییر فاز دهنده 
و سامانه حریان با زگشتی 


محدثه احمدی ۱- هادی صمیمی اخیجهانی ۲*- پیمان سلامی 19" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۰۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۳/۰۱ 


چکیده 

جمح‌کننده خورشیدی تخت یکی از اجزای مهم سامانه‌های جاذب انرژی خورشیدی مانند خشک کن‌های خورشیدی است. در این تحقیق در درون جمع کننده 
خورشیدی صفحه تخت از مواد تغییر فاز دهنده به‌صورت لوله‌ای استفاده شد. این لوله‌ها در پنج ردیف پنج تایی به فواصل ۸۵ ۱۰ و ۱۵ سانتی‌متر روی ردیف‌ها قرار 
گرفتند. برای ارزیابی عملکرد حرارتی سه سرعت هوا ( ۳.5 ۱۰/۵ و ۲) و برای ارزیابی عملکرد خشک کردن محصول سنحد در نظر گرفته شد. رطوبت این 
نمونه‌ها برای آسیاب نمودن بایستی به کمتر از ۱۰ درصد می‌رسید. برای مدلسازی سینتیک خشک شدن, پنج مدل ریاضی به داده‌های خشک شدن برازش شد و 
مدل هندرسون و پاپیس با ضریب همبستگی بیشتر از ۰/۹۷ و ريشه میانگین مربعات خطا کمتر از ۰/۰۵ به‌عنوان بهترین مدل انتخاب شد. تأثیر سرعت هوا نسبت 
به جایگاه قرارگیری مواد تغییر فاز دهنده بر خشک شدن بیشتر بود. با بررسی بازده حرارتی جمع کننده خورشیدی این نتیجه حاصل شد که بهترین بازده حرارتی در 
سرعت هوای 9.5 ۲ با ۳۷ به فواصل ۱۵6۲۲ به میزان ۵۶/۲۹ درصد اتفاق می‌افتد. در این حین بیشترین بازده خشک کردن نیز ۳۶/۷۲ به‌دست آمد. استفاده 


از مواد تغییر فاز دهنده به همراه سامانه جریان با گنر کشت اثر منفی بر کیفیت محصول خشک شده نداشت. 


واژه‌های کلیدی: بازده حرارتی» سامانه جریان بازگشتی» سنجد. مواد تغییر فاز دهنده 


مقدمه 

یکی از موضوعات مهمی که در دهه‌های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است بحث انرژی و نحوه‌ی تآمین آن می‌باشد. با توجه به تداوم 
نرخ جمعیت و افزایش مصرف مواد غذایی و اتمام سوخت‌های فسیلی 
و هم‌چنین افزایش مشکلات زیست‌محیطی ناشی از مصرف این نوع 
سوخت‌ها (افزايش آلودگی به میزان 000 ۸ در سال)؛ تحقیقات اخیر را 
به سمت استفاده از منابع انرژی‌های تجدیدپذیر سوق داده است. اکثر 
محصولات کشاورزی و بیولوژیکی, دارای رطویتی در حدود ۲۵ الی ۸۰ 
درصد می‌باشند و به‌دلیل رشد باکتری‌ها و قارچ‌هاه برای نگه‌داری 
طولانی مدت مناسب نیستند. یکی از روش‌های مناسب و قدیمی به 


منظور نگه‌داری طولانی مدت محصولات کشاورزی» خشک کردن آنها 
می‌باشد. حدود ۳۰ درصد از انرژی جهان صرف بخش کشاورزی می- 
شود و از این مقدار ۳/۶۲ درصد برای فرآیند خشک کردن استفاده 
می‌شود (2017 ,.۵1 61 5ع22]). طبق مطالعات انجام شده ۱۵ 
درصد جمعیت جهان دچار سوء تغذیه هستند و خشک کردن محصولات 
کشاورزی که باعث جلوگیری از اتلاف بیش از ۲۳ درصد محصول تولید 
شده می‌گردد. می‌تواند راه حل مناسبی در جهت مدیریت منابع غذایی 
باشد (2019 ,.۸1 ۵1 ۷0)221۷۵۲). به‌دلیل معضالات زیست‌محیطی 
و تبعات ناشی از استفاده از سوخت‌های فسیلی» تمایل به انرژی‌های 
تجدیدپذیر و پاک نظیر انرژی خورشیدی در خشک کردن محصولات 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانش‌آموخته مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشیار و استادیار, گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی» دانشگاه کردستان» سنندج ایران 


(#- نویسنده مسئول: ۴ ۱۵0160 ۵) تمه تلتفصط) 
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کشاورزی در حال افزایش است. انرژی خورشیدی یکی از انرژی‌های 
تجدیدپذیر رایگان» در دسترس, پاک و فراوان است. انرژی خورشیدی 
در انواع سامانه‌ها مانند آبگرمکن‌های خورشیدی, نیروگاه‌های حرارتی 
تولید برق (دودکش‌ها و هیلوستات‌های خورشیدی) و خشک‌کن‌های 
خورشیدی کاربرد دارد. دستگاه‌های خشک‌کن خورشیدی یکی از 
ببأنانهان کی گیتی ات دایم غلانی فسار کیک ی رخ 
از طریق کاهش رطوبت و جلوگیری از ایجاد میکروار گانیسم‌ها از مواد 
غذایی محافظت نماید. انرژی خورشیدی به‌دلیل در دسترس بودن و 
فراوانی پایدار با ارزش‌ترین منبع انرژی‌های تجدیدپذیر بوده 
(2012 ,.آه ۶۶ تامصق) و براساس ماهیت استفاده به دو صورت 
مستقیم و غيرمستقيم مورد استفاده قرار می‌گیرد ( ,.۸1 6 ن0تطه۵؟۳ 
8 در خشک کن‌های خورشیدی هر دو روش می‌تواند مورد استفاده 
قرار گیرد. خشک کردن به روش سنتی» قدیمی‌ترین روش خشک 2 
محصولات است که در این نوع خشک کردن» محصولات مستقیما در 
معرض نور آفتاب قرار گرفته و با گذشت زمان» رطوبت خود را از دست 
می‌دهد. این نوع روش خشک کردن دارای معایبی نظیر: زمان طولانی 
فرآیند خشک کردن, از بین رفتن مقدار زیادی ویتامین و مواد معدنی 
محصول در اثر تابش مستقیم تشعشع خورشیدی, از بین رفتن بخشی 
از محصول و آلوده شدن محصول ناشی از آب و هوای نامساعد و 
پرندگان و حشرات و نیاز به سطح زیاد برای خشک کردن می‌باشد. در 
این حالت محصول خشک شده پس از جمع‌آوری از مزرعه برای زدودن 
غبا گرد و خاک و حشرات دوباره در معرض شستشو قرار گرفته و در 
نتیجه فرآیند فرآوری طولانی می‌گردد. استفاده و توسعه‌ی خشک‌کن 
های خورشیدی این محدودیت‌ها را کاهش می‌دهد. 

از آنجا که فرآیند خشک کردن به انرژی بالایی نیاز دارده منابع 
انرژی جایگزین با قابلیت تجدیدپذیر بودن» بهترین گزینه برای تأمین 
انرژی در خشک‌کن‌های صنعتی می‌باشد. بنابراین» با توجه به مشکلات 
موجود در خشک کردن سنتی (طولانی شدن فرآیند خشک شدن و 
تمیزی محصول) و متداول به روش هوای گرم (هزینه خشک شدن بالا 
و عدم تأمین انرژی» خشک کن‌های خورشیدی مناسب‌ترین گزینه برای 
رطوبت‌زدایی محصول می‌باشد. 

خشک کن‌های خورشیدی علی‌رغم تأمین انرژی رایگان به دلایلی 
نظیر عدم خشک شدن متعادل محصول و عدم در دسترس بودن در 
طول شب و روزهای ابری کمتر مورد استقبال تولیدکنندگان محصولات 
خشک شده قرار می‌گیرد. علاوه بر آن با وجود در دسترس بودن و 
هزینه‌ی کم خشک‌کن‌های خورشیدی بازده حرارتی خشک‌کن‌های 
خورشیدی نسبت به سایر خشک‌کن‌ها پایین است. ارائه تمهیداتی مانند 
استفاده از سامانه‌های ذخیره‌ساز انرژی (2021 .۵ 6۶ نصنطحعطظ 
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سامانه‌های جریان بازگشتی (2007 ,2006 > 0671205 استفاده 
از موانع درون جمح کننده (2016 ,تحص 621) 9 سامانه‌های جاذب 
رطوبت (2021 ,.۵1 ۵۶ تنطوه؟ ز 2018 ,.۵1 ۵۶ 1(0۲0۷21) می‌تواند 
تا حدودی نقصان مربوط به بازده حرارتی و خشک کردن را جبران 
نماید. استفاده از سامانه‌های ذخیره کننده حرارتی یکپارچه در 
کلکتورهای خورشیدی. یک روش موثر برای افزایش بهره‌وری 
اقتصادی سامانه‌های خورشیدی به‌منظور گرم کردن سیال برای مصارف 
کشاورزی است (2006 .۵1 21 دا0تلع210). ذخیره‌سازهای انرژی 
استفاده قرار می‌گیرند (2012 ,.۸1 6۶ آ۲۷۵2). تکنیک‌های ذخیره‌سازی 
آنرژی تا حد زیادی می‌توانند عدم تطابق بین عرضه انرژی و تقاضای 
آن در مدت زمان مصرف را مدیریت نماید (2020 ,.01 6 ز70/۵ظ). 
یکی از منابع مهم برای ذخیره‌سازی انرژی حرارتی» استفاده از مواد 
تغییر فازدهنده است که با تغییر فاز در حین گرماگیری و گرمادهی 
امکان ذخیره‌سازی و آزاد سازی انرژی را افزايش می‌دهد ۱ تحصتطه :ها 
21 , .01 61). 

سامانه‌های انرژی گرمایی شامل یک واحد ذخیره کننده انرژی عایق 
انرژی به‌صورت گرمای محسوس و گرمای نهان انجام می‌شود. بیشتر 
تحقیقات انجام شده در مورد ذخیره‌سازی انرژی گرمایی در خشک‌کن 
های خورشیدی به‌صورت محسوس انجام گرفته است. مواد تغییرفاز- 
دهنده ۳۷۲۱ شامل مواد آلی يا معدنی هستند که مقدار زیادی انرژی 
حرارتی را به خود جذب کرده و در هنگام تغییر حالت از فاز جامد به 
مایع انرژی را به‌صورت نهان ذخیره کرده و هنگام تغییرفاز از حالت مایع 
به جامد انرژی را آزاد می‌کنند. مواد تغییرفازدهنده می‌توانند انرژی 
گرمایی را بدون هیچ تغییری درون خود ذخیره و یا آزاد کنند. ۳ 
های آلی را می‌توان به گروه پارافین‌ها (ذخیره آلکان‌ها) و غیرپارافین‌ها 
مانند استرهاء اسیدهای چرب. الکل‌ها و گیلیکولیک اسیدها طبقه‌بندی 
کرد. در دهه‌های اخیر با توجه به ویژگی‌های ذخیره انرژی گرمایی به 
صورت نهان. تحقیقات مهمی به‌صورت تثوری و آزمایشگاهی صورت 
گرفته است. در یک مطالعه. آزمایش‌هایی روی خشک‌کن خورشیدی 
کابینتی نوع غيرمستقيم برای ۲۷ کیلوگرم گوجه‌فرنگی در دو حالت با 
و بدون مواد تغییر فازدهنده انحام شد. نتایج نشان داد با استفاده از مواد 
تغییر فازدهنده» زمان خشک‌شدن تا ۱ ساعت و ۴۸ دقیقه پس از غروب 
خورشید افزايش می‌یابد و مدت زمان خشک شدن تا ۱۲ ساعت کاهش 
یافت. کیفیت و بافت گوجه‌فرنگی خشک شده از خشک کن خورشیدی 
دارای مواد تغییر فازدهنده در مقایسه با خشک‌کردن در معرض آفتاب 
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مناسب‌تر ارزیابی شد (2020 ,22 ک ۷202۷). ارزیابی استفاده 
از سامانه کمکی حرارتی دارای ۳0/۷ برای ذخیره انرژی خورشیدی در 
روز برای یک خشک‌کن نشان داد بازده انرژی روزانه ذخیره‌ساز 
خورشیدی تا ۲۳/۹ درصد و بازده اکسرژی روزانه تا ۸/۵ درصد افزایش 
می‌یابد. با استفاده از سامانه ذخیره‌ساز انرژی دمای محفظه خشک‌کن 
در تمام شب ۴ درجه سلسیوس بالاتر از دمای محیط و رطوبت نسبی 
در محفظه خشک‌کن ۱۷-۳۴/۵ درصد کمتر از رطوبت نسبی محیط 
مشاهده شد که اين یعنی عملیات خشک شدن حتی در طول شب نیز 
انجام می‌گرفت (2017 ,.۵1 ۶۶ ۲207201 ۳1). در تحقیق دیگر از 
مواد تغییر فازدهنده در درون سامانه ذخیره‌ساز حرارتی با جمع کننده لوله 
خلا استفاده شد. استفاده از مواد تغییر فازدهنده باعث بهبود کارایی 
سامانه حداقل به میزان ۲۵ درصد و کاهش مدت زمان خشک شدن 
ورقه‌های سیب به اندازه ۱۶/۵ درصد شد. علاوه بر آن از روش دینامیک 
سیالات محاسباتی (6۳0۱) برای بررسی حرکت سیال در ساماند 
استفاده و نتایج به‌دست آمده نشان داد که استفاده از روش <]۳) پیش 
بینی دقیق‌تری از ذخیره انرژی را نسبت به سایر مدل‌های ریاضی ارایه 
می‌دهد (2020 ,.۵1 61 حاعع1۳200). در تحقیقی خشک کردن فلفل 
سبز به وسیله خشک‌کن خورشیدی با و بدون ۳۷ مورد بررسی قرار 
گرفت. مواد تغییر فازدهنده درون شیارهایی بر روی صفحه جاذب قرار 
گرفته بودند. نتایج بررسی‌ها مشخص نمود که استفاده از ۱۹۵ زمان 
درصد در خشک کردن به‌صورت همرفت اجباری در مقایسه با شرایط 
بدون استفاده از ۳0۷ کاهش می‌دهد. رنگ و کیفیت فلفل سبز 
خشک شده در خشک کن با ۳۷۲ به دلیل کاهش نوسانات شدید 
دمایی» بسیار مطلوب است (2021 ,.41 6 2027ظ). 

سنجد یک محصول کشاورزی خوشمزه بوده و در بیشتر مناطق 
جهان از جمله روسیه» قزاقستان» ترکیه و ایران کشت می‌شود 
(2008 ,۵ 61 ا12هحلظ :2017 ,.۵1 6۶ عباهط0تصصد۳). ایران با تولید 
بیش از ۱۰ هزار تن در سال یکی از تولید کنندگان عمده سنجد در 
جهان است. سنجد را می‌توان در هر دو حالت تازه و خشک استفاده 
نمود. علاوه بر آن می‌توان پس از آسیاب کردن به‌صورت آرد در شیر 
مخلوط شده و برای درمان آرتریت روماتوئید و درد مفاصل استفاده 
می‌شود (2021 ,.اه 6 ننطد2؟). این میوه دارای انواع پروتئین‌هاء 
اسیدهای آمینه. چربی‌ها و قندها مثل فروکتوز و دارای خواص دارویی 
بسیاری چون پاک‌کننده معده و روده است (2020 ,0100722). در 
ایران این محصول در استان‌های آذربایجان‌شرقی» سمنان» خراسان 
رضوی» کرمان و کردستان کشت می‌شود. واریته‌های بومی دره‌وار, 
شاهرودی» حاج حسین, مملی و قزل از مهمترین واریته‌های کشت شده 
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در این استان‌ها می‌باشد. محتوای رطوبت سنجد به محض برداشت از 
درخت از ۶۰- ۲۰ درصد بسته به تنوع آن متغیر است و بایستی پس از 
برداشت عملیات خشک کردن بر روی محصول صورت پذیرد. امروزه 
به‌دلیل خواص دارویی شناخته شده. بخشی زیادی به‌صورت پودر شده 
به فروش رسیده و مورد مصرف قرار می‌گیرد. بنابراین برای آسیاب 
نمودن این میوه بایستی رطوبت تمام اجزای آن (پوست. ارد و هسته) 
به کمتر از ۱۰ درصد برسد (2015 ,.1 61 0220). 

با توجه به اينکه در ساعاتی از روزء دمای داخل جمح‌کننده بیش از 
حد افزايش می‌یابد و انباشت حرارتی درون جمح‌کننده‌های خورشیدی 
مانند صفحه تخت صورت می‌گیرد» تلفات حرارتی به‌طور محسوسی 
افزايش پیدا کرده و در نتیحه بازده حرارتی کاهش می‌یابد. استفاده از 
ذخیره‌ساز حرارتی» گرمای اضافی در جمع کننده در حین گرماگیری ر 
جذب کرده و از اتلاف گرما (در اثر همرفت به محیط از طریق بدنه‌ی 
جمع‌کننده و شیشه) جلوگیری می‌کند. آرانششن قرارگیری 9 ابعاد ۳0(۷۲ 
در درون جمع‌کننده خورشیدی به‌صورت مستقیم بر بازده حرارتی جمع 
کننده خورشیدی تأثیر دارد. با توجه به مطالعات پیشین. مشاهده گردیده 
است که لوله‌های حاوی پارافین بیشتر به‌صورت لایه‌هایی بر روی کف 
جمع کننده قرار داده شده‌اند که این امر باعث می‌گردد بخشی از انرژی 
ذخیره شده در هنگام آزادسازی از صفحات پشتی جمع‌کننده تلف شود. 
عالاوه بر آن در این نوع خشک کن‌ها از سامانه جریان بازگشتی استفاده 
نمی‌شد که اين امر باعث اتلاف بخش اعظمی از انرژی حرارتی از 
سامانه می‌شد. در این مطالعه مواد تغییر فازدهنده به‌صورت عمودی در 
ردیف‌های پشت سر هم و در فواصل مختلف در داخل صفحه‌ی جمع- 
کننده قرار گرفتند. همچنین روند خشک شدن سنجد و کیفیت آن با 
استفاده از مواد تغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی مورد ارزیابی 
قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
شرح دستگاه خشک‌کن خورشیدی و متعلقات آن 

خگاکی غورفیی. غيب‌ يم بسطاری کلن. ال اس 
دستگاه. جمع‌کننده صفحه تخت فن الکتریکی» کابینت خشک‌کن» 
لوله‌های حاوی ۳0۷۲ و حسگرها می‌باشد. اجزای اصلی سامانه 
خشک کن خورشیدی در شکل ۱ نشان داده شده است. 


۳۰۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایبی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 
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شکل ۱- شماتیک خشک کن خورشیدی استفاده ده 
٩012۲ ۲‏ ۷۵۵0 ]۵ »قمع :1 .۲12 
اجزای مختلف سامانه خشک‌کن همراه با متعلقات و جزئیات (ویژگی‌ها و ابعاد) در جدول ۱ نشان داده شده است. 


جدول ۱- جزئیات سامانه جمع کننده و خشک‌کن خورشیدی 
0۵ 2۵0 اماععاام بهامو عط) ۵۶ وان2)ع۳ -1 12۳016 
جزئیات و ابعاد 
کصمتعصم‌صنل 20 ولنقاع(۱ 
ورق گالوانیزه عایق شده با فوم» پوشیده شده با رنگ سیاه مات با ابعاد ۹۰۰ در ۱۸۰۰ میلی‌متره و ضخامت ۱ میلی‌متر زاویه شیب ۳۵ درجه راستای قرارگیری 
شمال- جنوب به سمت جنوب 
وععصاعنط هصق محصجور 1800 : 900 ۵۶ مصمتعصعصصتل ط/ بتمامی اعق۱ها متفقصه اه 0ععه محصنوم ۱/1 660ه1ناعها اععطای 06۵1۷۵2۵0 
صمنامعنل طانامو و6 طاتامف-طزمظ روععرعع 45 ۵۲ عاعصه ممتاقصنامص محصصظ 1 ۵۶ 
شيشه معمولی تک لایه با ضخامت ۴ میلی‌متر فاصله بین پوشش و سطح صفحه جاذب ۱۸۰ میلی‌متر, با ضرایب عبور, جذب و انعکاس به‌ترتیب ۰/۸5 ۰/۰۶ و 
۰۳۸« 
۳010۱ 180 و1 ماقم تعطاعمدهاه که عمهنتاد عطغ همه تعه6 عصا ممعه0ع عمصم)ونل عطا رصح 4 ۵۶ وومصل‌نطا 2 طاه معماع عوما-عاومل 
۰ ,0.08 هه 0.06 ,0.89 ۵۶ عاصم‌تکلهم ممنامع1ع1 همه صمتامتموصاج رصمتعوتصعصه از 
یک فن محوری ۲۲۰ ولت با توان ۶۰ وات (2153 ,12 ,طعصعصصون) 
(2153 مصع1 ,طعل‌صمصدن) صف آقتیه 60۷۷ ,220۷ ۸ 
تخته فیبر (۷110[0) با ضخامت ۱۰ میلی‌متر با ابعاد ۲۲۰۰ ۴۰۰ و ارتفاع ۶۰۰ میلی‌متر 
صصد 600 ۵۶ ]طعتعط ۵ مج حصحه 300-400 ۵۶ کهمتعصمحصتل محصصط 10 ۵۶ وومصآمنطا ی (نلا) 0تهوطاعه‌طز۳ 
جنس فلزی با حفره‌های دایروی به ابعاد ۲>۳۰۰ ۴۰۰ میلی‌متر 
صحص 300-400 ۵۶ ععامط تقانمتته طه )ععطو آها۷]۵ 
لوله‌های مسی به قطر ۲۰ میلی‌متر به ضخامت ۱ میلی‌متر به تعداد ۲۵ عدد. در ۵ ردیف با فواصل ۵ ۱۰ و ۱۵ سانتی‌متر روی ردیف» پر شده با پارافین مدل 
1۰150 
2۸۷۳۵۶۲۱۵ 10 ,5 ۷1/0 ,۲0۷/5 5 صا روععع01 25 محصصط 1 ۶ وومصام‌نطا ه صه حصحطر 20 ۵۶ عماعصصهنل 2 ط دعطانت تعوهم) 
تدم ۳150 طزنه 101160 ,۲۵۱۷ معط چم ولع7عاصة ه 15 ۳۱۵ 
لوله گالوانیزه به قطر ۱۵۰ میلی‌مترء خروجی از انتهای کابینت و ورودی به جمع کننده. با قابلیت کنترل دبی هواء عایق‌بندی شده با فوم به ضخامت ۲ میلی‌متر 
0 «اتلتطاح عطا ۱6 ,عمامعلاهی مصا م6 علصاً هصح )مصتطاهقی فطا ۶ه همع معط رم )ماه محصح 150 ۵۶ تمامحصحتل ۵ طاذ مهتم 021۷722۵0 
۰ 001016 حصحظر 5 )7 0عقاباعصد سمل بنق عطا امتاجمع 
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ج) فاصله‌ی ۱۵ سانتی‌متر 
150 ععصمامزناً ره 
شکل ۲- نحوه قرارگیری لوله‌های حاوی مواد تغییر فاز دهنده به‌صورت عمود به صفحه جاذب 
6 290۲۱0۵۲ ع) 6۵ هلنلصه همم فلقیه)فصه ععصعم مفقطم عتمتداومی فعوای] ۵۶ مها 1 2۰ ۲12۰ 


مهم‌ترین بخش هر خشک‌کن خورشیدی» جمع‌کننده است که کار 
اصلی آن. جذب تابش خورشیدی و تبدیل آن به انرژی گرمایی و انتقال 
اف ال خاقل آمسی ع کته هه تا موه اسان ای 
صفحه جاذب که برای جذب حداکثری و انتشار حداقل انرژی خورشیدی 
به رنگ سیاه مات پوشش داده شد. یک پوشش شیشه‌ای تک لایه بر 
روی صفحه جاذب برای عبور پرتوهای‌های خورشید قرار گرفته است. 
بر روی صفحه جمع‌کننده تعداد ۲۵ لول‌ی مسی با فواصل معین حاوی 
۸ قرار داده شده است. نحوه قرارگیری لوله‌های حاوی (۳0 در 
شکل ۲ نشان داده شده است. 

کابینت عایق‌بندی شده دارای سه سینی است. که برای سپولت 
جابجایی سامانه بر روی نبشی آهن که بر روی شاسی دستگاه جوش 
زده شد. قرار گرفت. در ورودی جمع‌کننده یک فن الکتریکی ۲۲۰ ولت 
۰ وات قرار می‌گیرد. با شروع به کار فن الکتریکی, هوا درون سامانه 
جریان پیدا می‌کند. با عبور پرتوهای خورشیدی از شیشه» صفحه‌ی 
جاذب تششع را تبدیل به انرژی گرمایی نموده و هوای جریان‌یافته 
درون سامانه انرژی حرارتی را به درون کابینت انتقال می‌دهد. هوای 


با ۱۰ یز الف) فاصله‌ی ۵ سانتی‌متر 
0( 0( 


ود معصعاوزن (2 


گرم پس از انرژی‌دهی به کابینت خشک‌کن و خروج از آن با استفاده از 
لوله‌های فلزی عایق‌بندی شده دوباره به ورودی جمع‌کننده باز می‌گردد. 
در اثر بازگشت هوای خروجی از کابینت به درون سامانه» بخشی زیادی 
از انرژی حرارتی تولید شده وارد سیکل خشک کردن محصول می‌گردد. 

ماده تغییر فازدهنده: ماده تغییر فازدهنده از جنس پارافین 1150 
درون لوله‌های مسی با قطر ۲۰ میلی‌متر و طول ۱۷ سانتی‌متر قرار 
گرفت. داخل هر لوله پس از ذوب شدن به میزان .۴۰ میلی‌لیتر 
پارافین قرار گرفت و برای جلوگیری از نشتی پارافین داخل لوله, دو 
برای جذب سربعتر انرژی گرمایی» رنگ لوله‌های مسی به رنگ سیاه 
مات پوشش داده شد. لوله‌های مسی توسط پروفیل‌های گالوانیزه» در 
پنج ردیف به‌صورتی که لوله‌ها با یکدیگر هم‌پوشانی نداشته باشند. قرار 
گرفت. ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی مربوط به پارافین 1150 در 
جدول ۲ نمایش داده شده است. 


جدول ۲- خواص پارافین واکس مورد استفاده به‌عنوان ۳۵۷ داخل جمع کننده 
۲ ۳۵6 108106 ۳۵۱۷۲ و2 ۱60 ۱۷2۲ 2۵10 ۵۶ و۳۲۵0۵۵۲)۲۵ -2 12016 


900 امصصهط [ 


ان 0 0( اتاس0صمی ف ۳ 
,6 ۳ (1 .۳ 2۲ 
دمای حالت گداگ فنن هدایت حرارتی 
جامد 
321173 21 02 166 


00.2 
گرمای نهان 


۷0 
اارانتر وی 0 من 
ک 0/0 0 وم مها ام۵م۳۳۵ 
1 ۰ صٍ 
, / ویژگی 
صری‌نساط ‏ ای ای حانت 
حجمی مایع 


(6 3225 183 0 01 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۲۰. شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


خشک کردن سنجد 

همان‌طور که اشاره شد برای ارزیابی تأثیر استفاده از مواد تغییر 
فازدهنده بر روند خشک کردن محصول از سنجد ( 5ع6ع»۳۱ 
0 استفاده گردید. در این مطالعه سنجدها به میزان کافی 
از بازار خشکبار شهر تبریز خریداری شده و با نگهداری در پلاستیک» 
بدون هیچ‌گونه پیش‌تیماری آماده‌ی خشک‌شدن شدند. رطوبت اولیه 
محصول طبق استاندارد ۸0۸۵ در آون با دمای ۱۰۵ درجه سلسیوس 
و به‌مدت ۵ ساعت به میزان ۱/۱۵ 1 ۶۲/۴۶ درصد تعیین گردید 
(2018 ,.۵1 6۶ 1(0۲0021). 


طرح آزمایش خشک‌کردن 

فرآیند خشک کردن سنجد در دستگاه خشک‌کن خورشیدی به‌مدت 
٩‏ روز متوالی در مرداد ماه سال ۱۳۰۱ صورت پذیرفت. روند خشک 
شدن محصول در سه حالت قرارگیری لوله‌های ۳0۷۲ به فواصل ۵ 
۰ و ۱۵ سانتی‌متر با سرعت جریان هوا در سه سطح ۰/۵ ۱ و ۲ متر 
بر ثانیه صورت پذیرفت. دستگاه در فضای باز و به سمت چجنوب قرار 
گرفت و سپس از ساعت ۸:۰۰ داده‌برداری شروع شد. یک ساعت قبل 
از داده‌برداری برای گرم شدن اجزای مختلف سامانه. دستگاه در مقابل 
خورشید قرار می‌گرفت. به‌منظور خشک شدن» محصول سنجد مورد 
نظر در سینی‌های داخل کابینت قرار داده شد. یک توری کوچک برای 
کنترل وزن در ساعات مشخص در نظر گرفته شد. برای دقت در داده 
برداری» وزن نمونه‌هاء در ساعت اولیه داده‌برداری به‌صورت یک ربع 
یکبار و در بقیه ساعات به‌صورت نیم ساعت یکبار تا ساعت ۲۰:۰۰ 
انحام گرفت. لازم به ذکر است در حین توزین. دمای نقاط مختلف 
سامانه» میزان شدت تابش خورشیدی میزان وزش باد. رطوبت محیط 
و دمای محیط نیز اندازه‌گیری می‌شد. 


ابزارهای اندازه‌گیری و حسگرها 

در این پژوهش برای کنترل و سنجش دمای نقاط مختلف از حس 
گر دمای 15181920 استفاده شد که یک حس‌گر دیجیتال است. 
استفاده گردیده است. مزیت این حس‌گر نسبت به حس‌گر دمای آنالوگ 
5 این است که خروجی حس‌گر 1051820 دیجیتال و به‌صورت 
مدولاسیون عرض پالس است و نیازی به مبدل آنالوگ به دیجیتال 
ندارد و می‌توان مستقیما آن را به میکروکنترلر وصل نمود. به این منظور 
دو حسگر درون جمع‌کننده (ورودی و خروجی) و دو حسگر دیگر درون 
کابینت (ورودی و خروجی) قرار داده شد. حسگر دیگری نیز برای 
سنجش دمای محیط در نظر گرفته شد. این حسگرها برای نشان دادن 
دما به بورد اندروید (۷6822-32 ,مصنا مطنتالت۸) متصل شدند. برای 
اندازه‌گیری سرعت جریان هوا از بادسنج (مصنط) ,1-363-]/]) با 
دقت ۲۷/5 ۰/۱ کنترل شد. برای سنجس رطوبت محیط از رطوبت‌سنج 


(مدنه1 ,جمتاساً ,3600 ,]۲1) با دقت ۸۱ استفاده شد. همچنین 
رای اندزهگیری شدت تابش خورشیدی از پیرنومتر دیجیتلی ( 1۳85 
12۷20 ,0۷۲۳۴6 ,13335) با دقت ۱۳۳/5 استفاده شد. در طی ٩‏ روز 
آزمایش» محصول با وزن تقریبا یکسان در ظرفی درون سینی کابینت 
قرار گرفت و قبل و بعد از هر آزمایش به‌وسیله ترازوی دیجیتال ۸۲ 
مدل 2-3000601] به ظرفیت ۱۵۰۰ گرم با دقت ۰/۰۱ گرم وزن آن 
پادداشت شد. 
محاسبات نظری: عملکرد حرارتی جمع کننده با سامانه ذخیره‌ساز 
انرژی 
نرخ انرژی جذب شده مفید (.0) توسط جمع کننده صفحه تخت به 
صورت رابطه بیان می‌شود: 
۱ ( 7 0 ,0 
بخش عمده انرژی خورشیدی دریافتی, از کلکتور تلف شده و انرژی 
باقیمانده به‌صورت انرژی گرمایی مفید می‌تواند با استفاده از رابطه ۲ 
محاسبه شود: ( (۲0) فاکتور جذب انرژی خورشیدی است) 
)۳ () # لاس [(۲۵) ,1( پر بل 
بازده گرمایی مطابق با 2003 0270ه]: ۸۹۳1۸۳ با استفاده از 
رابطه ۳ محاسبه گردید (2018 ,.۵1 6 ۳۱)۵۷1): 
۳( ۱ 
ره ۸ 
سیستم ذخیره‌سازی شامل لوله مسی در پنج ردیف بر روی سطح 
ذخیره‌سازی انرژی (شارژّله زمانی که شدت تابش در سلح بلایی قرار 
طریق جذب گرما از سیال» به حالت مایع تغییر می‌یابد. هنگامی که شدت 
تاش خورشیدی در سطح پائینی است. دمای سیال داخل کلکتور کمتر 
از دمای محیط است. بنابراین تغییر فاز بالعکس شده و پارافین انرژی 
انرژی جذب شده توسط واحد ۱۹۵ مشتمل بر دو بخش اصلی 
است: پارافین و لوله‌های مسی به‌عنوان پوشش.- مدار گرمایی جمح کننده 
صفحه تخت. شامل سیال. دیواره و ]۳0۷ که به‌عنوان سیستم ذخیره 
سازی به کار گرفته شده است و عملکرد گرمایی کلکتور می‌باشد. شکل 
۳ انرژی گرمایی جذب شده» که از هوا به دیواره مسی» از طریق همرفت 
منتقل شده است و سپس از دیواره به پارافین هدایت شده است. را نشان 
می‌دهد (2013 ,اه 6 ناطاصل ۳:2 بنابراین» دمای پارافین 
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احمدی و همکاران. ارزیابی عملکرد خشک کردن و بازده انرژی خشک کن خورشیدی مجهز به مواد تغییر فاز .۰ ۰ ۲۰۷ 


شکل ۲- مدار انتقال حرارت برای سیالی لوله مسی و پارافین به‌عنوان ماده ۳۱۷۲ 
آهزه)ه ۳۵۱۷ وه )2و۵ 20 ما6 رورم تس 10 این تعلفص02 ۲۱۵۵۲ .3 ۲۱۵۰ 


میزان انرژی گرمایی منتقل شده از کلکتور به سیال, می‌تواند با در 
نظر گرفتن دمای ورودی (:7) و خروجی (بم:7) با استفاده از رابطه 
۴ محاسبه شود (2016 ,.ه ۶1 067216): 
۳ / 0 مر- 7 0/۶ 106 0 
شار گرمایی همرفتی از سیال با دمای بالاتر به پوشش دیواره 
(«م0) ۳۵۱۷ به میانگین دمای سیال (م7) و دمای پوشش (:7) 
بستگی دارد: 
(۵) نت 171 ,0 م4 هل 
اعداد ناسلت» رینولدز» پرانتل جهت محاسبه ضریب انتقال گرما در 
صفحه کلکتور لازم و ضروری هستند. 
انتقال گرمایی که به پارافین داخل لوله مسی منتقل شده است. از 
رابطه ۶ قابل محاسبه است (2008 ,.41 6۶ 1062): 
9 ۲ 


/ 0/0 
(۶) حِ 0 ۸2 رک و ۵ 


با توجه به تغییر فاز در ۳0 فرآیند ذخیره‌سازی و تخلیه رخ 
می‌دهد. انرژی مبادله‌پذیر کل به‌صورت معادله ۷ تعریف می‌شود 
(1998 ,اه 6۶ [0202)). 
هگ مرگ هگ مرگ اور رم وگ چم )با ری رطع بر ۵ 
)۳( << تور 1 20 ته 
یر ار 0 ازع رل 


بازدهی خشک کردن و انرژی مصرفی ویژه 

بازدهی خشک کردن باید جهت ارزیابی تأثیر ۳0۷ در شرایط 
مختلف بر فرآیند خشک کردن نمونه‌ها تعیین گردد. به همین دلیل» 
نمونه‌های سنجد به‌صورت تک لایه روی سینی‌ها در داخل محفظه 
قرار گرفت. یک ترازوی دیجیتال با دقت ‏ ۰/۰۱ (ظرفیت » ۱۵۰۰) 
جهت اندازه‌گیری وزن نمونه‌ها مورد استفاده قرار گرفت. نمونه‌هاء هر 
۵ دقیقه یکبار در ساعت اول و سپس هر ۳۰ دقیقه یک‌بار, توزین 
گردید. نسبت رطوبت نمونه‌ها براساس رابطه ۸ محاسبه شد: 


۸ ع 1/۳ 


نرخ خشک کردن در جریان خشک کردن با استفاده از رابطه ٩‏ در 
هر لحظه قابل محاسبه است (2014 ,.41 61 5665). 
//1 
)0 (,- ,0 < سس < ۲ 
و 
سینتیک خشک کردن سنجد. پنج مدل ریاضی با در نظر گرفتن 
مدل‌ها همراه با جزئیات مربوطه در جدول ۲ نشان داده شده‌اند. برای 
برازش و تحلیل رگرسیون چندگانه از زیر برنامه برازش منحنی در نرم 
افزار متلب (نسخه 0۳۰۳۸ استفاده شد. مدل انتخابی براساس میزان 
برازش (بیشترین میزان 15 و کمترین میزان 16۷157) بر داده‌های 
انرژی گرمایی ورودی به خشک‌کن با +»ه::0 و با استفاده از رابطه 
۰ بیان می شود (2020 ,.اه ۶ حاععصحصتجه]): 
(۱۰ سیگ( کیک ویرررگار«(0) 10 :9 


( 

انرژی خروجی از خشک‌کن (۰«ن,:00) با رابطه ۱۱ محاسبه می 

شود. 

0۱ 10 بر ,0 

۷ و ۷ با استفاده از معادلات ۱۲ و ۱۳ محاسبه می‌شود: 

۲۷0۷ ۸ ( 
5 ۱۳) 
100-7 , 

۱۳ ,2502.54-2.3097- ,1 
گردش جریان هو از طریق کلکتور و خشک کن جهت تسریع فرآیند 
خشک کردن, لازم و ضروری است. بنابراین» انرژی مورد استفاده توسط 

فن» می‌تواند با معادله ۱۴ محاسبه شود. 
(۱۴) تا بیط 


۳۸ 


نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایبی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


جدول ۳- جزئیات مدل‌های ریاضی اعمال شده برای توصیف سینتیک خشک کردن سنجد 
2 0 ۱0۸6۲۱6 عصزر0 عظ) مصانیععع0 6۵ 0عنامرره وامهمصه (هع1)مصم‌طمصه ۵1 ولنه/ع۱ -3 م1201 


1+۰( میم اهنا مصهطه]۷ موه (۷۲۵۵6 10 

منبع رابطه ریاضی نام مدل ردیف 
(1978) 0 اه ۸0۳۵۷۵ (6»ا-) وه < ۸ .08( 1 
(1973) .۵1 6۶ ۲۱۷۰5۲۵۲۱۵ (16-) ۵200 ۵ < ۸۲ عتیلهم 60۳۵ ۳۲7۱07 2 
(1999) .۵1 ۵ ۲۵۵6:001۵ + (1-)۵ ه < ۸۲ ی ۱ 3 
(1974) ۲۱2۱06۲50171 ۶ + اون و < ۸ 1 اان۵/ 4 
(1978) 5۰0۳ مه وه ۱۷ ۶ + + 21< ۲/۲ وگ 0 و۲۷۵ 5 


مقدار انرژی لازم برای گرم کردن خشک‌کن و محصول و استخراج 
آب از سنجد و انرژی کل (الکتریکی و گرمایی) ورودی به خشک‌کن» 
برای تعیین بازدهی خشک کردن, رابطه ۱۵ لحاظ می‌گردد ( ۷25660 
6 ,1>1610-آظ عک). 

وف میم 
9 

عملکرد خشک کن خورشیدی با پرامتر مصرف انرژی ویژه (5800) 
محاسبه می‌گردد. ت56 به‌صورت انرژی لازم برای خشک کردن یک 
کیلوگرم از محصول تعریف می‌شود که به‌صورت ذیل در رابطه ۱۶ 
نشان داده شده است. 


(۵ ۳ تک ۱/۳ 


50 - 
۷ 


0 


)۱۶( 


زمان به وقت محلی 
۳ 
و و 
هه 6 
۱ ۳۳ ۱ 


500 600 100 500 900 1000 


400 


داده‌های محیطی 

در شکل ۴ میانگین شدت تابش خورشیدی تابیده شده به جمع 
کننده خورشیدی نشان داده شده است. متوسط تابش خورشیدی در 
روزهای آزمایش از ساعت ۸:۰۰ افزایش یافته و در ساعت ۱۳:۰۰ تا 
۰ (حدود ۱۵ 2 ۸۵۱ وات بر متر مربع) به حداکثر می‌رسد. سپس 
به میزان قابل توجهی کاهش یافته و در ساعت ۲۰:۰۰ به حداقل (حدود 
۲۳۲ 2 ۱۵ وات بر متر مربع) می ر سد. نمودار نشان می‌دهد که زمان 
مناسب برای ذخیره انرژی حرارتی در ساعاتی که شدت تابش 
خورشیدی بیشینه است. لازم به ذکر است در تمام روزهای آزمایش 
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شکل ۵- تغییرات دماء رطوبت هوا و سرعت باد محیط در طول روزهای آزمایش 
25 )69) 6ظ۳) ماس مهو ص۱۷ )صمزاصه مهد «)متصصبط نج بمسههمصم) طز ممتاهت2 ۷ 5۰ :۲12 


میانگین تغییرات دمای محیط و رطوبت نسبی هوا در طول روزهای 
آزمایش در شکل ۵ نشان داده شده است. دمای هوا با افزايش شدت 
تابش خورشید افزایش می‌یابد و اين نشان می‌دهد که مقداری از انرژی 
حرارتی دریافتی به زمین به گرما تبدیل می‌شود. این امر توسط پدیده 
های محیطی از جمله ذرات خاک و مولکول‌های هوا اتفاق می‌افتد که 
باعث افزایش دمای محیط می‌گردد (2018 .۵7 6 211؟). اما با 
افزایش تابش خورشید, در اثر تبخیر مولکول‌های آب (بین مولکول‌های 
هوا) رطوبت نسبی به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد. 

همانطور که در شکل ۵ مشخص است. دمای هوای محیط به‌طور 
میانگین از ۱/۱۵ 2 ۲۵/۶ از صبح افزایش يافته و در ساعات بین ۱۳:۰۰ 
کاهش می‌یاید. همزمان رطویت هوای محیط با فزایش دما نیز از اوایل 
رسد. رطوبت هوا با نزدیک شدن به ساعت ۲۰ افزایشی است. علاوه‌بر 
آن میانگین سرعت باد نیز در روزهای داده‌بردای در شکل ۵ گزارش 
شده است. سرعت وزش باد در طول روز بین ۰/۲ تا ۱/۲ متر بر ثانیه 
تغییر می‌کرد. 


دمای هوای ورودی به کابینت خشک‌کن 


تغییرات مربوط به دماهای ورودی و خروجی جمع‌کننده و ورودی 
۳ خروجی کابینت خشک‌کن نسبت به زمان در شکل #۶نشان داده شده 


است. با توجه به شکل مشخص است که از صبح با افزايش دمای محیط 
و افزايش شدت تابنش خورشیدی تمام دماها افزایش پیدا می‌کند. بيشینه 
دما برای خروجی جمح‌کننده در ساعت ۱۴:۰۰ اتفاق می‌افتد و مقدار آن 
۳۲ درجه سلسیوس بود. در این هنگام دمای ورودی به جمع‌کننده» 
سلسیوس بود. اين بدان معناست که دمای ورودی و خروجی جمع‌کننده 
۵ درجه سلسیوس نسبت به دمای محیط بالاتر بود. 

در اثر عدم وجود سامانه جریان بازگشتی هوای ورودی حداقل 
۵ درجه سلسیوس کمتر از حالت با جریان بازگشتی خواهد بود. 
دمای خروجی از جمع‌کننده به‌دلیل وجود ماده تغییر فازدهنده در ساعات 
ابتدایی پایین‌تر از حالت بدون ماده تغییر فاز دهنده خواهد بود. این 
به‌دلیل جذب قسمتی از انرژی تابیده شده به جمع‌کننده است. پس از 
ساعت ۱۷:۰۰ با کاهش شدت تابنش خورشیدی. ماده تغییر فازدهنده 
انرژی ذخیره شده در خود را از دست داده و باعث افزایش دما به‌صورت 
حالت‌های مختلف در شکل ۶ ب مشخص است. در تحقیقی مشابه 
دمای هوا در خشک‌کن خورشیدی با سیستم ذخیره‌سازی بازتابنده‌ها و 
هوای بازیافتی حدود ۲۰ تا ۳۰ درجه سلسیوس نسبت به دمای محیط 
در تابستان افزایش یافت (2018 ,.۵1 6 267ص 
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شکل 71- (الف) متوسط تغییرات دمای قسمت‌های مختلف سامانه خشک‌کن خورشیدی نسبت به زمان محلی» (ب) تغییرات دمای هوای خروجی 
از جمع کننده نسبت به زمان محلی در شرایط مختلف 
۵ (0) ومصطا ۱۵۵ 6۵0 ۲۵۱۵6۷۵ موه همزمز م6 ۵ قدص اصمعهلا0 ۵۶ ومعصفا امه مرها م۸۲۷۵ (2) 6۰ ۲1۵۰ 
عصمتانلدی )م0 اج مصنا م1۱ افصندعده ماععاام عمط ۵ غباه عصنصی بنج عمط ۵۶ مععصمط 


بازده حرارتی جمع‌کننده 

تغییرات بازده حرارتی جمع‌کننده صفحه تخت در فواصل مختلف 
از مواد تغییر فازدهنده نسبت به زمان به وقت محلی در شکل ۷ نشان 
داده شده است. بازده حرارتی با افزايش تابنش خورشیدی (از ساعت 
۰ تا ۱۴:۰۰) افزایش يافته و پس از آن روند کاهشی به خود می‌گيرد. 
به این علت که بخشی از انرژی برای گرم شدن اجزای سامانه و بخشی 
دیگر از طرق دیواره‌ها تلف می‌شود. به دلیل تلفات کسینوس ( 0016 
5 تابش خورشیدی, بازده حرارتی در مواقع صبح (۸:۰۰ تا ۱۰:۰۰) 
و عصر (۱۶:۰۰ تا ۱۸:۰۰) کمتر است (2016 .1 # 202 ۷۷). برای 
جبران این کاهش و بهبود راندمان حرارتی استفاده از مکانیزم ردیاب 
بسیار موّثر بوده و باعث کاهش تلفات کسینوسی تابش خورشیدی 
خواهد شد (2006 ,.۵1 6 ا170ع16210). راندمان حرارتی برای تمام 
حالت‌ها با ماده تغییر فازدهنده قبل از ساعت ۱۴:۰۰ کمتر از حالتی 
است که از این ماده استفاده شده است. در این حالت بخشی از گرما در 
پارافین جذب می‌شود. بازده حرارتی برای فاصله ۵670 در هنگام انرژی 
گیری بیشتر از فواصل دیگر است. بهدلیل عم در معرض قرار گرفتن 
7 در مقابل هواء انرژی حرارتی با افت کمتری از جمع کننده خارج 
می‌شود. با کاهش شدت تابش خورشیدی» انرژی جذب شده در ماده 
تغییر فازدهنده به هوای جریان‌یافته در جمع‌کننده رها شده. و سپس به 
درون خشک‌کن هدایت می‌شود. ب‌لیل پراکندگی لولهها درون جمع- 
کننده برای فاصله 0 ۱۵ از ساعت ۱۷:۰۰ که آزادسازی انرژی آغاز 
می‌شود. بازده حرارتی نسبت به بقیه فواصل بیشتر است. اين امر به‌دلیل 
ذخیره‌سازی متعادل انرژی و آزادسازی آن است. 


متوسط راندمان حرارتی برای فواصل ۵, ۱۰ و ۱۵ سانتی‌متر به 
ترتیب ۸۵۳/۲۶ ۵۴/۸۹ و ۵۶/۲۹ بود. علاوه‌بر آن اضافه نمودن سامانه 
جریان بازگشتی باعث بهبود راندمان حرارتی به میزان حداقل ۰۱۱/۶۵ 
نسبت به حالت بدون جریان بازگشتی شد. به‌عبارت دیگر استفاده از 
ماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی به‌صورت هم‌زمان باعث 
بهبود بازده حرارتی جمح‌کننده صفحه تخت به میزان حداقل ۱۹/۱۲ 
درصد برای سرعت هوای 10.5 ۲ بود. نتایج به‌دست آمده با یافته‌های 
سایر پژوهش‌ها که از ماده تغییر فازدهنده و سامانه جریان بازگشتی 
استفاده نمودند. مطابقت داشت ( ۵ نلتعف؟ :2022 .اه ۵ تطعتوظ 
90 ,0 4 52 :2021 ,.0). 


روند خشک شدن محصول 
انتخاب مدل ریاضی مناسب 

تغییرات 1۷1۴ در مقابل زمان خشک شدن سنجد در حالت‌های 
مختلف برای سرعت هوای جریان‌یافته در سامانه با موقعیت‌های 
مختلف از مواد تغییر فاز دهنده درون جمح‌کننده صفحه تخت در شکل 
۸ نشان داده است. با توجه به شکل مشخص است که وجود مواد تغییر 
فاز دهنده در محفظه خشک‌کن کابینتی اثر معنی‌داری در استخراج 
رطوبت از محصول سنجد دارد (۳>۰/۰۵) و اين بدان معناست که 
بخش زیادی از انرژی ورودی به جمع‌کننده به‌وسیله ۳0 بازیافت 
می‌شود.بناراین عملکرد خشک‌کن به‌دلیل افزايش قابل توجه مقدار 
آنرژی حرارتی مورد نیاز برای افزایش دمای نمونه‌ها برای استخراج 
رطوبت» بهبود می‌یابد (2008 ,.۵1 6 10حاعدحاحعض) 
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اثر مورد ذکر شده زمانی بیشتر می‌شود که شدت تابش افزایش 
اند عالاوه بر این شکل ۸ مان می‌دهد. که سرعت خشک شتن 
سنجد در شروع دوره خشک شدن بهدلیل دمای هواپایین است. شیب 
منحنی خشک شدن برای نسبت رطوبت به مرور زمان افزايش می‌یابد 
و در نهایت به‌دلیل کاهش رطوبت. کاهش می‌بابد. همچنین با افزایش 
سرعت جریان هوا درون سامانه زمان خشک شدن محصول کاهش 
می‌یابد. اثر سرعت جربان هوا بر کاهش مدت زمان خشک شدن نسبت 
به تغییر جایگاه قرارگیری مواد تغییر فاز دهنده پیشتر است. با اعمال 
جریان هوای بازگشتی زمان خشک شدن نسبت به حالتیکه از سامان 
جریان بازگشتی استفاده نمی‌شود به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد 
(2019 ,.۵1 ۶۶ ۰۱۷۲0۱2۷۵۲ زمان خشک شدن محصول توسط 
خشک‌کن با تغییر موقعیت ماده تغییر فاز دهنده از حن ۵ تا حصت ۱۵ به 
طور متوسط از ۲/۰۹ تا ۴/۱۶ درصد کاهش می‌یابد. با افزايش فاصله 
بین لوله‌ها از به‌دلیل توزیع همگن مواد تغییر فاز دهنده درون محفظه 
جمع کننده. ذخیره‌سازی انرژی حرارتی در مواقعی که شدت تابش 
خورشیدی بالا است بیشتر صورت گرفته و به تبع آن انرژی حرارتی 
بیشتری وارد خشک‌کن شده و روند خشک شدن سریع تر صورت می 
گیرد. از طرف دیگر با افزایش سرعت هوا از ۰/۵ تا ۲ متر بر ثانیه مدت 
زمان خشک شدن از ۸/۳۲ تا ۱۶/۶۴ درصد کاهش یافت. برای خشک- 
کن کابینتی خورشیدی با پارامترهای مشابه بدون فرآیند بازگشت 
حرارت مدت زمان خشک شدن ورقه‌های سیب با مواد تغییر فاز دهنده 
حداقل ۷/۱۴ ۸ کاهش یافت (2020 ,./ 67 120۳02065). در بررسی 
خشک کردن گوجه‌فرنگی» استفاده از مکانیزم متخلخل و گردش مجدده 
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شکل ۷- تغییرات بازده حرارتی جمع کننده صفحه تخت در فواصل مختلف از مواد تغییر فازدهنده 
۷ ۶ وه )ون امن اه ۲ماعع(آم ۱266 )12 ۵۶ وصم‌تلله امصمطا ۵۲ مصممتادنت2 ۲۷ ۲۱۵۰۰ 


زمان خشک شدن را حداقل ۶/۱۱ درصد تسریع کرد ( 1۷۲01۵۳2۷۷6۲ 
9 .0 6). نتایج خشک‌کردن گیاه دارویی ( ۲۵/۵۲۰۵ 
3( نشان می‌دهد که اعمال سامانه ذخیره‌سازی حرارتی در 
خشک‌کن» زمان خشک‌کردن نمونه‌ها را حدود ۳/۵ / کاهش داد 
(2020 ,۸/۰ 6۶ [52۲00/2). علاوه بر اين» سایر مطالعات نشان دادند 
که شیب منحنی‌های نسبت رطوبت به‌دلیل کاهش آب آزاد در نمونه‌ها 
به مرور زمان کاهش می‌یابد (2016 ,./۵ ۵1 فاص :2020 ,ردلداظ) 

برای توصیف و تعریف فرآیند رطوبت‌زدایی محصولات کشاورزی» 
مدل‌های ریاضی روش مناسبی است. بنابراین تحلیل رگرسیون چندگانه 
با ابزار برازش منحنی در نرم‌افزار متلب (۷۰2019 ,۷]21120) انجام شد. 
در جدول ۳ مقادیر ثابت معادله ریاضی انتخاب شده ریاضی با 
پارامترهای آماری شامل 2 و ۷182( فهرست شده است. با توجه به 
حداکثر مقادیر **1 (به‌عنوان همبستگی) و حداقل مقدار 1۷517 (به 
عنوان ريشه میانگین مربعات خطاها) بهترین مدل برای توصیف 
سینتیک خشک کردن فرآیند خشک کردن میوه سنحد ائتخاب شند. 
جدول ۴ نشان می‌دهد که مدل ریاضی هندرسون و پاییس مدل مناسب 
با داده‌های تجربی مطابقت دارد. علاوه بر این با توجه به پارامترهای 
مدل‌های خشک کردن, می‌توان مشاهده کرد که ثابت‌ها با افزایش 
فاصله بین لوله‌های تغییر فازدهنده و سرعت جریان هواء افزایش 
می‌یابند ( :2021 ,.]۵ 6 تتطعم؟ :2002 بصهنادعط عک اباتق0] 
6 .41 6 200)-12000ظ). 
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شکل ۸- تغییرات نسبت رطوبت 11 (/) در مقابل زمان (دقیقه) برای محصول سنجد برای فواصل مختلف از مواد تغییر فاز دهنده (۵, 


۰و9 ۵ سانتی‌متر) در سرعت‌های هوای مختلف ۵ ۱ ۲ متر بر ثانیه 
0 10 ,5) ۳۵۱۷۲ 0۲ وعمصه)ونا )ص06۲ اه ام مسر اماممعا0۵ 10۲ (رممابصتصه) ما مناوه۲ (۱۷۲۳۹)۵ ۵۶ مصمتدزنه ۷ 8۰ ۲1۵۰ 
۹ 2 200 1 ,0.5 0۶ معتاله۷۵۱۵ 2 01116۲60 24 رن 15 


جدول ۶- مقادیر ثابت معادله هندرسون و پابیس به‌عنوان معادله ریاضی انتخاب شده از بین معادلات ریاضی مورد استفاده برای توصیف سینتیک 
خشک شدن سنجد و مقادیر آماری 
ه مه مه م6 معصمصهه ۵۱66و ممتاهاومع آمتمصهمط) مه ده مه «متاهنمء وتطادظ مه مموع۲۱۵۵0 ۵۶ مع‌ساه۲ )صداعومن -4 2۳016 ]1 
۷۵۵6 ۹020150162 20 بععجماه ۵۲ ما۱0 عصول عط) تمصع 6۵ 60عا فصمتاصنوع 
فاصله مواد تغییر فاز دهنده 


۲( ک 0 ۱ 9 ۳ 
(م) 

5 1-0.00019, 2-15 09916 093118 

05 10 1-0 .00023, 2-6 09900 0903145 
15 1-0.00020, 2-121 09906 0903145 

5 1-0.0033, 2-5 09957 0293397 

1 10 1-0.0036, 2-3 09959 093347 
15 1-0.0035, 2-13 09971 091946 

5 1-0.0012, 21 759, 9-6 039842 (2042414 

2 10 1-0.0014, 221.650, 9-2 09909 09321 
15 1-0.0012, 21.626, 92-01 09935 0203540 
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نرخ خشک شدن 

قییر نرخ خشک شدن نسبت به زمان در شرایط مختلف در شکل 
٩‏ نشان داده شده است. در مرحله اولیه خشک شدن محصول نمونه‌های 
سنجد. میزان تبخیر رطوبت به‌دلیل محتوای بالای آب در سنجدها زیاد 
است و بخش عمده‌ای از فرآیند خشک کردن در این دوره اتفاق افتاد. 
پس از این مدت» رطوبت‌زدایی به‌دلیل کاهش آب آزاد به میزان قابل 
توجهی کاهش می‌پابد و با پراکندگی فازهای مایع و بخار, جذب رطوبت 
اتفاق می‌افتد. عوامل موّثر در این دوره پدیده مویرگی است که منجر 
به حرکت مولکول‌های آب به سطح محصول و سپس تبخیر می‌شود 
(2008 ,.7 61 1622726). هنگامی که رطوبت‌زدایی نمونه‌ها وارد دوره 


دوم می‌شود. چروکیدگی رخ می‌دهد. در این صورت رطوبت آزاد از سطح 
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نمونه‌ها از بین می‌رود و همین امر باعث تغییر شکل می‌شود. برای 
مواردی که سرعت خشک شدن بیشتر است» چروکیدگی به سرعت در 
آخرین دوره اتفاق می‌افت به‌خصوص زمانی‌که از ۳0 با گردش 
هوای بیشتر استفاده می‌شود. علاوه بر اين» شکل ٩‏ نشان داد که 
سرعت خشک شدن با افزایش سرعت هوا افزایش می‌یابد. با استفاده 
از 0 و برگرداندن بیشتر جریان هواء هوا با انرژی حرارتی حجمی 
بالاتر وارد کابینت شده و در نتیجه رطوبت بیشتری از محصول خارج 
می‌شود. لازم به ذکر است برای رطوبت‌زدایی از هوای خروجی از 
کابینت خشک‌کن از پودر سلیکاژل استفاده گردید که در حين عبور از 
روی آن رطوبت هوا کاهش يافته و روند رطوبت‌زدایی از محصول انجام 


می‌گیرد. 
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شکل -٩‏ تغییرات نرخ خسک شسدن میوه سنجد با زمان در فواصل مختلف لوله‌ها با سرعت‌های مختلف 
۴ 01110606 )2 مایا م6 0۶ ومعهه) و0۱ )من که مصنا ۱6 ات ماجوع0۱ آ۵ ما۲۵ عصاوال عظ) ۵ فصمتاهتد2 ۲۷ 9۰ ۲۱۵۰ 
۱ 


بازده خشک کردن و مصرف انرژی ویژه (8۳0) 

برای ارزیابی عملکرد سامانه خشک‌کن خورشیدی مجهز به مواد 
تغییر فاز دهنده و سامانه جریان بازگشتی از معیارهای مختلفی استفاده 
می‌شود که مصرف انرژی ویژه ٩۳6‏ و راندمان کلی دو پارامتر معروف 
برای این منظور هستند. با توجه به شکل ۱۰- الف» واضح است که 
برای سیستم بدون ۳۷۲ بیشتر از سایر موارد است و در حالت 
با ماده تغییر فازدهنده مقدار آن کاهش می‌بابد. به این معنی که با وجود 
7 انرژی حرارتی و الکتریکی مورد نیاز برای خشک کردن ۱ 
کیلوگرم سنجد. کاهش محسوسی می‌یابد. علاوه بر آن با افزایش 
سرعت جریان هوا از 5.57 ۰/۵ به ۱ در سامانه, 5۳ کاهش می‌یابد. 
اما با افزايش از ۲.9 ۱ به "۳.9 ۲ مقادیر آن به‌دلیل مصرف بالای 
انرژی الکتریکی افزایش می‌یابد. در اين حالت با کاهش مدت زمان 
خشک شدن مقادیر انرژی مصرفی کل تا حدودی نیز کاهش می‌یابد. 
کمترین مصرف انرژی ویژه (۱1.12 ۹/۰۲) مربوط به خشک‌کن با 


با فواصل لوله جه ۱۵ و سرعت هوای 0.51 ۱ بود. با افزایش 
فاصله بین لوله‌ها میزان اتلاف حرارتی در جمع‌کننده کاهش یافته و 
این انرژی برای خشک شدن محصول وارد کابینت می‌شود. همچنین 
شکل ۱۰-الف تغییرات 5۳6 را برای سامانه بدون در نظر گرفتن انرژی 
حرارتی جمع‌آوری شده توسط جمع‌کننده (به‌عنوان انرژی رایگان) برای 
بررسی تأثیر سایر منابع انرژی بر خشک شدن را نشان می‌دهد. در اين 
حالت» برای شرایط مختلف خشک کردن, مقادیر آن از 17.127 ۱/۷۵ 
تا ۲/۷۲ متغیر است. این مقدار برای حالت بدون مواد تغییر فاز دهنده 
217.1 ۴/۲۶ بود. علاوه بر اين» راندمان کلی خشک‌کن با و بدون 
۲ در شکل ۱۰-ب نشان داده شده است. مطابق شکل» مشخص 
است که با افزایش فواصل بین لوله‌هاء بازده خشک کردن به‌دلیل 
کاهش زمان و انرژی مصرفی خشک شدن افزایش می‌یابد. در اين 
حالت مصرف انرژی الکتریکی به‌وسیله فن (برای جریان سیال در 
خشک کن و جمع‌کننده) و انرژی حرارتی ورودی به خشک‌کن کاهش 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


می‌یابد. هر چند با افزايش سرعت هوا از ۳.5۲ ۱ به 9.9 ۲ افت قابل 
ملاحظه‌ای در بازده خشک کردن به‌وجود می‌آید. بیشترین بازده خشک 
کردن به میزان ۸۲۶/۷۲ و کمترین آن ۵ به‌ترتیب برای فاصله 
(ه ۸۱۵ سرعت هوای ۲.5 ۱ و فاصله جه ۵ سرعت هوای 10.5 


۲ بود. بازده خشک شدن با استفاده از ماده تغییر فازدهنده حداقل به 
میزان ۱۲ درصد بهبود پیدا کرد. نتایج به‌دست آمده با نتایج تحقیقات 
دیگر در زمینه استفاده از ۳۷ برای خشک کردن محصولات مختلف 
تطابقت داشت (2022 ,.۵1 #7 نطعتظ :2020 ,.۵1 ۶۶ [2700/2ظ) 


ک آماما عمزنعل زوجم 760[ سس 
608 


13 7 عطع0 ومع 70[ سس 


۳ عم امعتتاهعاع 


شکل ۱۰- الف). مقادیر 56 (با در نظر گرفتن انرژی الکتریکی و انرژی کل)» ب) راندمان کلی خشک کردن 
خورشیدی سنجد در شرایط مختلف جریان هوا و فواصل مواد تغییر فازدهنده 
۵ ۱۵۱2 ۵۲۵۵ (۵ ورومص هام هه هم معا مصاملنوصهع) ماه 9۳ 2(۰ 10 ۲1۵۰ 
1۵۵8 ۱۵۲۵۰۱۵۱ ءعصقصا معقصام 0صه فممت)تلجی ما بنج عصعلن) 26 عاقوجعاه ۵ بمصهترله 


نتیجه گیری 

در این تحقیق به تجزیه و تحلیل روند حرارتی در سامانه خشک‌کن 
خورشیدی در سه موقعیت قرارگیری لوله‌های حاوی ۳۵ در داخل 
هم که سفحه تشه پران قراس هجو و شا اقفر ین لرلهها 
و سرعت جریان هوا درون سامانه در سه سطح "5. ۰۰/۵ ۱ و ۲ 
پرداخته شد. استفاده از سامانه جریان بازگشتی و ماده تغییر فازدهنده به 
صورت همزمان. باعث بهبود بازده حرارتی جمع‌کننده صفحه تخت به 
میزان ۱۹/۱۲ درصد شد. با توجه به مقدار انرژی حرارتی ذخیره شده و 


زمان خشک شدن کمترء راندمان حرارتی بالاتر, بیشترین بازده خشک 
کردن به میزان ۲۶/۷۲ / و کمترین آن ۲۵/۶۵ ۸ به‌ترتیب برای فاصله 
۸۱۵ سرعت هوای 3.5 ۱ و فاصله حه ۵ سرعت هوای 7.57 ۲ 
بود. استفاده از ۳0۷ منجر به کاهش زمان خشک شدن سنجد در 
حدود ۸/۳۲ تا ۱۶/۶۴ درصد برای موقعیت ماده تغییر فازدهنده حصه ۱۵ 
و سرعت ۲ متر بر ثانیه شد. مصرف انرژی ویژه برای خشک کردن 
سنجد مربوط به خشک‌کن با ۳0۷ در حالت قرارگیری ماده تغییر 
فازدهنده جطه ۱۵ به اندازه ۱۴/۱۷ درصد نسبت به حالت ۱۷۷0۳۵۷۲ 
کاهش یافت. 
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6 عمط مه فعمتاتجمن عصرول ۵۶ ععصعمالصا 2008(۰) .ظ تصحطهزتط‌اه هه ی بط رتطمصصهنک رز ,ماطفه‌ططعض 
۲ ۵۵۲۱0۵۲1 ۵۶ مرول بو رها صنطا مط) عصتس ممتام‌عممی عمج مه ممتاهتامه ۵۶ رعتممه ,راز تنل معتافام 
2865-11۰ ,49 ,1( 9 ۳9 ۵۲۵۵۲۱۵0626(۰ظ) 
02.200.009 عصو. 10۰1016/1 /۱005://001:0۲2 

۶ ممتاهومن لمممتاتته مه لهعز۳۳ ,(2008) نک رته‌صا عک وب باممتات ر.م.۲ روعع۱۷]۵۵ من) بطلاعا۳ظ .نا بلق۸۱00 
2358-6۰ ,20 ۷۱۵۹ ۵۴ ال عع . متا[ ما ص200 تعامععاه 

عصترول ممعلنل معط ۵ امه 0۵۴۵۵۵۲۵0۷۵ 2016(۰) .ظ رومامتمک عک ر.ل مل12760-111150۷۵ مب مکلعت12 .1 ب,لقاطظ 
۵0 0 09۲۱۱۵۱ .(1 و۱۵۲۵ کم۳1۱۵) مامطمتانه حصملحونعل ۶ه بتلدین مه وعتامصت! عصتروت مه ول‌مطاعظ 
1/1001 ۵5://001.078/101 .2374-2385 و(3) 41 ,معط 0اه وواعوعع۳۵ 
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مرول تقامز 0۲۵۲ع1۱هم ماقاص 1121 0عاوووه ۳۵۷۲ 0۴ ۲۲۲6۵۵۲ .(2021) .۸۵ ب1>29872 عک ویکا.ظ بقع ,یکا.ظ۸ ,۸۳0۲۵ ,.ل) ,۳01 
-102 ,229 ,م1۱67 50/۵7 ,عمجم ماع فصلدمح اه ۵۶ امعجمی هه و‌صنامم‌می 01020101۷۵ ۵۶ ممتاصعاع۲ وم تنل صوعع 0۶۴ 
7 16/1 10.10 /6۵9://001.072) 111۰ 

۶ عط1۳1 تقامو ۵۶ فلورلممه متصجمومعع-م/۵ 1 2022(۰) .ظ رتصفطه زتلاه تصتصحی ی ری مطفمصمصمهن1 .فا بتطعتوظ 
عمط عفقطام صه ۲مامع۱آمه عقمو هه هه طاه 0ماجوعاظ1 رد رورا کلمهخاع) معامطتانه حصماه‌عناته[ 
۵5://01.0۲8/10.1016/[.8020228ظ 104688۰ ,32 ,9۱0۲۵8۵ 0۴1/۱6۲8 0۵1 .2۵)۵1121ظ 

۵۵۵ 2004 عمتاموتاوه 1۳۷ آماممحصنم۵ظ 2020(۰) .9 رتقصننک عک ویک مطقطتامط ریک رتقتننک رکایه رز۳2۲0۷/۵ظ 
ص م۱۱ مط) ما تاانجه عصدرول ۲۵۲ ۲0۳ قجره قظو ۵۶ ممتممتمامهم ۵ )1 ما1 عم یل تقامو زم7 مه ه ۵۶ ممتامتااهبم 
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۲ 1۳/۵۲ امصصیه م0مصم و 97۵۵0 ۳۱۷ تقامو .(2018) ۸۵.۵۰ محصحصصهطعاه ک ری مهم یه مهلق)۷05 ,۷ بل۲۱21 
17 16/[.160606.2017 10۰10 /05://001.0۲2)) .594-605 ,۲6 [ ,1۱۵۲8 ۵۶۱۵۱۷۵۵۵۱۵ وحنطه مفها2۵ عصارویل 

اماصمصصتن۵ :۲ 2013(۰) ۱ رزهتله ۷ ع روتهطاصمصصبااظ وی رتعاصطاوو بت مطهممهلصهاه۲ ربیخ بتا0ا2وفها .و بتاطاتاصلل 2و۲ 
,(۱۱6۳۵ 50/0۲ .فصمهمن امه عصتادعط من قامو ۶0 ماود 50۵۲2۵6 تمصصعط 0عقده لم۱2/61 عمط مفقطم مه صمت)هع1۳۷6511 
6 16/16 10.10 /1005://001.0۲2 .144-153 ,68 

6 2 1 ۲۱6۱0 10 06۷610060 قطا گه رنه لمطمتاه)هدام‌صمی مه ماصمصصتهمدظ 2007(۰) ۷۰۵۰ روتعتامون) ک .نک رو20ا۲ع0) 
-1133 ,(6) 3 ,6۱26 ۳۵۱۵ 16۳۵ .۲۵ رحمتاهاناه01ع۲ ط1 06۷166 عق01و (108) 50۵۲228 عماعع1آهه 2172060عاض1 عاقام 
10۹01.2006..02 عمط من. 10۰1016/1 /۱))05://001,0۲8 ۰ 1145 

2 :160001 مله هه ۶ معصقصصمگتهم عط) هم هههعهاه لمحصعط 0۶ ۲1۲6۵۲ .(1998) ۲۱,۴۰ ,وعهت) ع ,لت رلله/11۳ ویکایک بله00) 
196-8904)96(002269 10۰1016/50 /605://001.0۲8] .193-2002 ,39 ,1۷/۵۱۵8۵۱۱6 ۵0۳۵۷۲۵۵۵۱ دوع .قلورلفصه متم2۵۲ 
(2017) ,1 رکتا000 ۳۱2 ع .لا رتتهاطههی رب ,اطاحتطمو ۳ رتتهاطفطه ری وتام‌ولتصصفاط ویو رکتا۲۱2101000 ریک رتنا00تصه]۲ 
6 ۲۵165 ۱0۷۵1 18 ما فصمتاهعناممه اممامزمصه لمصمتانه ۵۶ امنند۷ 2 ۲۶۵ ۰( اوه سمع»6ع۳۵) ۵۷۵ صهلوونن۴ 
۵ 1۳۵۵0۵۷۵ 0 9۳۱۱۵هل اصععه م1ومعلهصه هه منصمعه) تاه رتماحصصتهاکصت امه راصملتمتاصه .۰ 2011۷6 
4 10۰1016/5 /۲۲۵8://001.0۲8 24-29۰ و( 7)1 ,۲۹۵0۱6۵ روصت 

۵ 3 ممبالج بو لمع عصتام0 م نان .(2020) ۷۲۰9۰۳۰ رتصطمتطع ل عک وبا متصفطهزتطلاه-تصتصهگ پی بطاوع‌صعصمه] 
,۱۱6۳۵ ۲۵۱۱6۱۷۵۱۵ .حطع]۹ 5 ۹00۲۵۵6 لقصعطا) هه 6۵۱۱600۲ عقامو همان 0مهتامه۵۷ )1 0عممننا0ع هبل امصلحاق عقاو 2 0۶ 
8 -۳005://001.0182/10.1016/6861627 .1192-1213 ,745 


1. 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۲۰. شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۳ 


۰ نامه تاه منود قیمامصصهتهن ممصمطمگتهض ۵11۵00 مقام-]۲12 ۵۶ ممتام۲۸۵01 2006(۰) ,5۰۸۵ رتا0علع1>۵10 
53 16/[.5016861.2005 10.10 /1605://001.012 .248-259 و( )60 ,و۲۱6۲ 9010۳ 

صمادره 90۲226 عمط اصعته1 ه ۵۶ فلو امه زومه 24 «ع۲ع۲ 2008(۰) ۷۲۰ باه۲ ۷ ع ر.1 رمصنازمک و ,02000 بنظ م1068 
,567-4 رد33 و۳۵8 ۵۵۷۵۵2 ,۵116010۲ تقامو ...2 ...۵۲ .. لقتتعاقطظ ... معصقط ... مفقطاه ...۷1 
2--16/[.16086162 10.10 /۱)۵5://001.0۲2 

۸ 1۳۵۲ )مصااده تقامو که ۲۷۵1۵۵10۵ 20۱9(۰) ٩۰‏ رتصهطهزتلله نهک عک ره رتصلهکدمطههه ری رتع۲مطه)م]۷ 
305-۰ .. ,دوعص . 0 .. هل ۳۵۵ عاقاص .. فنامعموم ... مصع... تععصقطمه ... اقعط 
35 8 [00۹://10.22059/1 

لح عقاهه ۵ منوج مطا 0۷۵عحرحصا م6 0مطامص ۷۵تا0ع]عاومم ۸۵ .(2019) ٩.‏ ,زهته2۷ عک ی ,11۷28 ,نکایه ,ق۴ 
۳۵۱۵۵۵ 116۳۱۱۵ ۸۵/۱۵4 .فصمتاه‌نانصه عصارایل ت10 دملناوموم ۲0۱۷۲ 0عاه۱ناو۱۵60۲0-۵۵۵2۵ظ )15016 عصلوتا وتماقعط 
21688.2018.10.095عط ام م2. 10۰1016/1 /۳1005://001.0۲8 .910-920 ,746 

فحصماو؟ زعتمصه اقحصعطا تقامو صا فاععفصا که فممتاه‌تامم2 آمتاصم)0ظ 2018(۰) .۲ ر۳۱۵۲۴۵02 ی ر.اط.]۱۷ بللعطوهک ر.و بتتطو۴ 
929-۰ . ,71 ,و۵ «عاهو . .عععصعالقطه .. ععتاجم.. مصع ... ومقع ... عطا ...نامع ما .م۲۵۷1 ...هت 
27 6/1 10.101 /105://001.0۲2 

5 11۳/108۵ مطا ۸۵۵۵1۵1۵10 2021(۰) ۸.۱۷۲۰ رتصحططمک عک بلط متصفطه زنطلله-تصتصهگ ره رتطتهوو0ط۸20 .۸ رتلتطوف 
٩۹۲6۴۱۰, ۵۵‏ ص1۳1 تقامو 2 ما مماد ٩۷‏ دوع مه ۲6۲۱6۵0)۵۲۵ عصلودا (ى عزاهاصا واه کسع»ع۳۱۵) تعاعجعاه 1ه 
4 ۱ 16/1 ۵5://001.078/10.10ظ 526-541۰ ,۲71 ,«ه۳۲6۲ 

م۸ ملک و.ظط مطهامقک .نا رتعاعنانا ریشرلا بقصنانا ر.ظ مطتلاظ وت مکللات یه ,2086۷ ور م000۵ ر.۷ مطقطه 
29۲ ۱۵۵۵۵160 م2 0مامعج حصمی نام ۵۶ ومتانوممتم تقممتام‌صمصطع مه تهعتصمطت .(2015) .9 رتععصتات) 
411 ,88 ,و۵6 ۳۵۵0 ۵2 . ماه . ۸۳۵/۱60 0 . ۱7۵ص . .(س1 .. 08۵016 عسمعععه۳) 
7 2015. ۸۳۴۳۵ [/05://001:0۲2/10.5073) 

ماقام 1121 تقامه ۶ه «مصعمل‌له ودره مط) فعض مه مماو٩‏ ۳۱۷۲۲ مطا ۶ صمتامنتاوومی مه صعلوعنا 2016(۰) .ظ رتصفله 
۰ ,20112 1 ,1۵0112 01 ۱۲۳۵۷۵۲۵۱۵ رولوعظ۳] .۲,۱۲ ,6۵11۵00۲ 

۲« ۳ ۲معع۱م اقصصتمطا بقاوع ه ۶ ممل)هلنصصته صرح املمصه آهعتزمصصت۱۲ ,(2016) ۱۷۲۰ رمصتتع۲ عک و.۲ مقل0ت) ,.ت) ,596۲216 
,429-44 ,34 ,دوعص هام9 .تا تعتقوصحت... اقعظ .. مطا .. قع ...۰ ۳0۵ .. لمتععته]۷ . معصقطی . مفقظ 
0 6/1 10.101 /005://001.0۲2 

۵۱۵ 12۷6۵۲5۰ صنطا صا مامعتتوج ۵ عصتروت امد ۵ عصمتاملمصه لمم‌تاهصصمط۱۷]2 2002(۰) .1۳ رصج۷ ۲۵۳۵11 ی ,. ۲:1 بلتالق0 1[ 
10۰1016/50260-8774)02(00065-1 /۲6۵5://001.0182 2009-216۰ ,(3)دد ,و866 ۳۲۵0۵0۵ 

اامطاز/< 20 16 ماوره عصتاهعط بنج تقامد ون ۵16 2012(۰) بع رتتهطامک عک رها متتطفط رما ۳2۵۷۵0 ۷۰۷۰ رلعه۷] 
2289-03 ,(6)4 1 ۷ 1۳9 ۵ ۵۵ بحع ٩۱‏ 0 2۵ 
5 (008://001.0۲2/10.1016/1 

٩0۱2 ۲‏ مامتا ملامطصامتوص ج ۵۶ فلورلممه ممصممه۲۵/]0 2016(۰) ,۲۲ پتاشنا ک ,.ل متمتان و.م) پتالنا و.ل بلاکم و.۷ ,۷۷2۵08 
469-۰ ,107 ۱ 116۳۵ اه ۱ 01 ۰-۳0 عصلود 
0 62 هنعط امد [/۱6۵5://001,0۲2/10۰1016 

1۰ 0286-0328286 عصلوه هل تقامو معط ۵ ممتاهعناوع1۳7 تماصمصزهمدظ 2020(۰) ۰۷۰ظ مقصحصصفک ی ری ,۷۲202۷ 
7-.-05://001.0۲8/10۰1007/978-981-32-9578 ۰ 185-1917 ,161 ,۷۱۵۱ ۱۱۵6 0۱۱ و1۱6۲ ۲۲۵۴۱6۷۵۵۳۵۱۵ 
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